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Adiativne tehnologije predstavljajo široko področje tehnologij, ki se vedno bolj 
uveljavljajo v industriji. Uporabljajo se tako za izdelavo prototipov kot tudi končnih 
izdelkov. Ina izmed omejitev za večjo uporabo teh tehnologij v industriji je predvsem 
poznavanje zmožnosti teh tehnologij. V zaključni nalogi smo predstavili glavne 
tehnologije s področja 3D tiska kovin in keramik. Predstavili smo postopke selektivnega 
laserskega sintranja, selektivnega laserskega topljenja, topljenja z elektronskim žarkom, 
laserskega depozicijskega varjenja, depozicijskega varjenje z elektronskim žarkom, 
oblikovnega obločnega varjenja, nalaganja krojenih slojev, hladnega naprševanja in 
brizganja veziva. Za vsak postopek smo navedene glavne značilnosti, ter prednosti in 
slabosti. Naredili smo primerjavo med posameznimi postopki. 
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Additive technologies represent a wide range of technologies that are increasingly gaining 
ground in the industry. They are used for both prototyping and manufacturing of finished 
products. One of the limitations for increasing the use of these technologies in industry is 
primarily knowing the capabilities of these technologies. The final thesis presents the main 
technologies in the field of 3D printing of metals and ceramics. The procedures of selective 
laser sintering, selective laser melting, electron beam melting, laser deposition welding, 
electron beam deposition welding, wire and arc additive manufacturing, ultrasonic 
consolidation, cold spraying and binder jet are presented. The main characteristics are 
given for each procedure. A comparison is made between individual procedures. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje 
 
V današnjem času so aditivne tehnologije zanimive tako za izdelavo prototipov in orodji, 
kot tudi za serijsko proizvodnjo določenih izdelkov. S samim razvojem aditivnih tehnologij 
se spreminjajo tudi principi konstruiranja, in razvoja. Aditivne tehnologije omogočajo 
hitrejšo izdelavo prototipov kot tudi enostavnejšo izdelav kompleksnih izdelkov, ki so za 
klasične postopke težko oziroma ne izvedljivi. 
1.2 Cilji 
Cilj naloge je raziskati in predstaviti aditivne tehnologije, ki se uporabljajo za obdelavo 
kovin in keramik. V zaključnem delu bodo bralcu predstavljene  posamezne tehnologije in 
njihovi principi delovanja. Predstavljene bodo tudi njihove prednost, slabosti ter področja 
uporabe. 
 
Predstaviti posamezne skupine  aditivnih tehnologij, njihove  glavne lastnosti in najbolj 
uporabljeni materiali posamezne tehnologije.
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2 Teoretične osnove 
2.1 Aditivne tehnologije 
Aditivne tehnologije - AM (ang. Additive manufacturing) so tehnologije, ki za izdelavo 
izdelka namesto postopkov odvzemanja materiala uporabljajo postopke dodajanja 
materiala. V večini primerov poteka dodajanje materiala v slojih. Za AM tehnologije 
pogovorno uporabljamo tudi izraz 3D-tisk, saj nas določeni postopki spominjajo na 
tiskanje.  
 
Glavna prednosti AM procesov pred klasičnimi procesi je, da omogočajo lažjo izdelavo 
določenih izdelkov. AM tehnologije omogočajo tudi izdelavo izdelkov, ki jih s klasičnimi 
tehnologijami ni bilo mogoče izdelati. 
 
Prve ideje o izdelavi 3 dimenzionalnega izdelka iz nalaganjem slojev materiala so se 
pojavile že precej pred pojavom idej o aditivni proizvodnji izdelkov. Prvi patent na 
področju aditivne proizvodnje bi lahko pripisali G.J. Peacock-u, ki je patentiral izdelavo 
konjskih kopit iz slojev tkanine [1]. 
 
Podjetje 3D Systems je leta 1987 predstavilo prvi komercialni stroj za aditivno 
proizvodnjo. Stoj je deloval po postopku stereo litografije. Pri tem postopku s pomočjo 
svetlobe strjujemo foto polimere. Nato so v 90. letih prejšnjega stoletja v komercialno rabo 
prišle tudi druge tehnologije aditivne proizvodnje [1]. 
 
 
2.2 Kovine 
Kovine so eden izmed glavnih materialov današnjega časa, saj se uporabljajo skoraj 
povsod. Zaradi velikega števila različnih kovin in njihovih različnih lastnosti moramo le te 
razdeliti v določene skupine. 
 
 Metalurgija kovine deli v dve skupini in sicer na črno metalurgijo in metalurgijo 
neželeznih kovin, ki jo z drugo besedo poimenujemo tudi barvna metalurgija. V skupino 
črne metalurgije uvrščamo železo in njegove zlitine. V skupino neželeznih kovin uvrščamo 
vse ostale kovine in zlitine, ki ne vsebujejo železa [2]. 
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Čiste kovine delimo na več različnih načinov. Ena iz med delitev jih razdeli v težke, lahke 
in plemenite kovine. V skupino težkih kovin uvrščamo tiste kovine, ki imajo relativno 
veliko gostoto. Glavni predstavniki te skupine so: Fe, Cu, Mo, Cr, Ni, Co, W, Mn. 
Pomembnejši predstavniki skupine lahkih kovin so: Al, Mg, Ti, Be. Skupino plemenitih 
kovin tvorijo: Au, Ag, Pt in Ir [2]. 
 
Čiste kovine lahko delimo tudi glede na njihovo temperaturo tališča. Ta delitev razdeli 
čiste kovine v 3 skupine. V skupino kovin z visokim tališčem sodijo tiste kovine, katerih 
tališče se nahaja temperaturi višji od 1800 °C. V skupino s srednje visokim tališčem 
uvrščamo tiste, ki imajo tališče med 600 °C in 1800 °C. Skupino z nizkim tališčem tvorijo 
tiste pri katerih je temperatura tališča nižja od 600 °C [2]. 
 
V strojništvu čiste kovine uporabljamo le občasno. V večini primerov zaradi primernejših 
lastnosti uporabimo zlitine. Zlitine v osnovi delimo glede na njihovo osnovno kovino. Te 
skupine  lahko še nadaljnjo razdelimo glede na namen uporabe posameznih zlitin [2]. 
 
 
2.3 Keramike 
Keramika je naraven ali umeten nekovinski anorganski material v trdnem stanju. Beseda 
keramika izvira iz grške besede keramikos, kar pomeni lončen. Keramike so eden izmed 
pomembnejših materialov v zgodovini, saj njihova uporaba sega daleč v zgodovino [3].  
 
Ena izmed osnovnih in za strojništvo pomembnejših delitev keramik je delitev po uporabi. 
Ta delitev v osnovi razdeli keramike na tehnične oziroma inženirske in tradicionalne 
keramike. Keramike ki jih uvrščamo v skupino tehničnih keramik so izdelane iz raznih 
oksidov. Tehnične keramike lahko  razdelimo še na inženirske keramike, elektronske 
keramike, in nuklearne keramike V skupino tradicionalnih keramik uvrščamo keramike 
sestavljene iz glinice, kremena in glinenca. Te keramike se uporabljajo v gradbeništvu in 
elektroindustriji [4]. 
 
Glavne značilnost vseh keramik so predvsem: visoka trdota, visoka temperatura tališča, 
dobra termična stabilnost, nizka termična in električna prevodnost in visoka kemična 
stabilno. Te značilnost keramik so posledica predvsem velikega deleža ionskih vezi [4]. 
 
Visoko temperaturne strukturne keramike imajo dobre trdnostne in temperaturne lastnosti. 
Zato se uporabljajo za izdelavo najrazličnejših rezalnih orodji za obdelavo zahtevnih 
materialov. Zaradi velike temperaturne obstojnosti in dobre izolativnosti, se ti materiali 
uporabljajo tudi kot obloge v razno raznih visoko temperaturnih pečeh [3]. 
 
Emajli nastanejo z žganjem anorganskih steklenih glazur na kovinske površine. Njihova 
glavna prednost je v tem da nudijo trdnost jekel in kemijsko stabilnost stekel. Emajli imajo 
širok spekter uporabe. Uporabljamo jih tako v gospodinjstvu, kot prevleke posod, kot tudi 
v kemijski industriji [3]. 
 
Steklo predstavlja eno izmed najbolj pogostih keramik v vsakdanjem življenju. Uporablja 
se za izdelavo najrazličnejših stvar, od oken do posod. Nekatere vrste stekel se uporabljajo 
v optiki tako za izdelavo leč, kot tudi za izdelavo optičnih vlaken [3]. 
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Z majhno spremembo sestave ali kristalne strukture polprevodnikov, se jim lahko 
električne in magnetne lastnosti drastično spremenijo. Tako imamo materiale ki se pri 
določeni temperaturi obnašajo kot superprevodniki, pri drugi temperaturi kot odlični 
izolator. Zaradi teh lastnosti se te keramike uporabljajo za izdelavo najrazličnejših elektro 
komponent, od samo krmiljenih grelcev do mikro krmilnikov. Lahko bi rekli da lahko 
zmogljivost današnjih elektronskih naprav pripišemo prav tem keramikam [3]. 
 
V kategorijo bio keramik uvrščamo tiste keramike ki kažejo dobro biološko 
kompatibilnost. Bio keramike lahko še nadaljnjo razdelimo na: materiali ki se uporabljajo 
znotraj telesa, material ki se uporabljajo v kontaktu s telesom in materiali ki se uporabljajo 
brez direktnega kontakta z telesom. Bio keramike se tako uporabljajo za najrazličnejše 
medicinske namene od umetnih kosti do zobnih zalivk [3]. 
 
 
2.4 Tehnologije spajanja slojev praškastega materiala 
Ena iz med bolj razširjenih podskupin aditivnih tehnologij je skupina tehnologij spajanja 
slojev praškastega materiala. V to kategorijo uvrščamo selektivno lasersko sintranje – SLS 
(ang. Selective laser sintering), selektivno lasersko topljenje – SLM (ang. Selective laser 
melting) in topljenje z laserskim žarkom – EBM (ang. Electron beam melting). Te glavne 
tehnologije spajanja slojev praškastega materiala se v komercialni uporabi pojavljajo tudi 
pod raznimi drugimi imeni [1]. 
 
Pri obravnavi SLS in SLM moramo biti dokaj pozorni, ker se oznaki v komercialni rabi 
pogosto izmenjujeta. Kljub temu, da sta postopka na prvi pogled dokaj podobna, imata 
različne načine spajanja materiala. Zaradi različnih načinov spajanja materiala imajo lahko 
končni izdelki dokaj različne lastnosti. Različen je tudi nabor materialov in parametri za 
njihovo obdelavo. 
 
Vsem tehnologijam v tej kategoriji je značilen osnovni delovni proces Na sliki 2.1 vidimo 
shemo stroja za eno izmed tehnologij. Avtomatiziran dozator na delovno mizo nanese in 
enakomerno porazdeli dodajni material. Debelina samega nanosa predstavlja debelino 
plasti izdelka. Nato energijski žarek spoji material na mestih, ki mu jih določimo s CAD 
modelom. Ko je plast končana, se delovna miza pomakne za debelino nove plasti navzdol 
in celoten postopek se ponovi. Ti koraki se ponavljajo dokler ni dosežena končna višina 
izdelka. Po zaključku 3D tiskanja iz ne spojenega materiala odstranimo izdelek. Izdelek 
lahko nato še naknadno obdelamo, da mu izboljšamo mehanske lastnosti. Vsi postopki se 
odvijajo znotraj komore, ki ima inertno atmosfero oziroma znotraj vakumu [1]. 
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Slika 2.1: Shema SLS tiskalnika [5] 
2.4.1 Selektivno lasersko sintranje 
Razvoj selektivnega laserskega sintranja sega v sredino 1980h. Prvi prototipi strojev za 
selektivno lasersko sintranje so bili izdelani leta 1986. Prvi stroji za komercialno SLS 
polimerov so bili  izdelani leta 1993. Istega leta je bil predstavljen tudi koncept 
indirektnega laserskega sintranja kovin z mešanico kovinskega praška in polimernega 
veziva. Ti izdelki so potrebovali naknadno sintranje in so po sintranju imeli približno 50% 
poroznost.. Z istim postopkom so bili izdelani tudi keramični izdelki [6]. 
 
Zaradi kratkega toplotnega cikla, delci so laserju izpostavljeni le za nekaj ms, sintranje v 
trdnem stanju ni mogoče, zato je postopek osnovan na sintranju v tekočem oziroma 
testastem stanju. Posledično SLS ne omogoča neposredne obdelave čistih kovin oziroma 
keramik. Zato obdelujemo mešanic  praškov z različnimi tališči, zlitine ali mešanic 
dodajnega materiala in veziva. Mešanica veziva in dodajnega materiala teoretično 
omogoča obdelavo katerega koli materiala ,ki ga lahko dobimo v obliki praška in se sintra 
pri povišani temperaturi [5]. 
 
2.4.1.1 SLS z vezivom 
Za SLS z vezivom lahko uporabimo mešanico praškov z različnimi tališči. Komponenta z 
nižjim tališčem, ki je lahko kovina ali polimer, deluje kot vezivo in komponenta z višjim 
tališčem deluje kot strukturni material. Sama mešanica lahko vsebuje tudi de oksidante ter 
flux, ki izboljša omočljivost. Pri samem procesu se vezivni material popolnoma raztali in 
tvori tekočo fazo, ki omoči ne raztaljen strukturni material. Nastala mešanica taline in 
trdnih delcev se zaradi kapilarnih učinkov prerazporeja in zgosti [5]. 
 
V določenih primerih, predvsem ob uporabi polimernih veziv, se ob naknadnem sintranju 
vezivni material izžge iz izdelka, pri tem dobimo izdelke z večjo poroznostjo. [7] 
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2.4.1.2 SLS zlitin 
Za SLS zlitin uporabljamo praške zlitin. Pri procesu material segrejemo do področja med 
popolno talino in popolno trdnino. Talina ki se pojavi med zrni omoči zrna in tako zaradi 
kapilarnih učinkov in premikanja zrn povzroči zgostitev materiala. Zaradi stalnih 
sprememb v področju segrevanja je za doseganje temperature med temperaturo tališča in 
temperaturo strditve potreben dober nadzor parametrov energijskega žarka. Zaradi težkega 
doseganje ustrezne temperature je uspešnost procesa nizka [5]. 
 
2.4.1.3 SLS keramik 
Uporaba SLS z vezivom in naknadnim sintranjem omogoča tudi obdelavo najrazličnejših 
keramik. S tem postopkom lahko izdelamo tudi keramične izdelke brez razpok. V 
preglednici 2.1 je navedenih nekaj kombinacij keramik in veziv, ki so bili uporabljeni za 
izdelavo izdelkov po postopku SLS [7]. 
 
Preglednica 2.1: Kombinacije keramik in veziv [7] 
 Veziva 
Keramika Anorganska Kisline Voski Termoplasti Duroplast 
Al2O3  C18H36O2 Palmov 
vosek 
Nylon 12 
Polipropilen 
Polistiren 
PMMA 
 
Al2O3-B2O3 HBO2     
Al2O3- ZrO2-
TiC 
  Ni podan PMMA  
SiC     Fenolna 
smola 
 
 
2.4.1.4 Naknadna obdelava 
Izdelke izdelane s tehnologijo selektivnega laserskega sintranja po končanem tiskanju 
odstranimo iz delovne mize in iz njih odstranimo odvečni prašek. Pogosto je predmete po 
končanem tiskanju potrebo še dodatno obdelati. Pri naknadni obdelavi gre v večini 
primerov za dodatno sintranje, da s tem izboljšamo vezi med delci in s tem mehanske 
lastnosti izdelka.  
 
Izdelek lahko naknadno obdelamo tudi po postopku vročega izostatičnega stiskanja (ang. 
Hot isostatic pressing ). S tem izdelku zmanjšamo poroznost ter izboljšamo mehanske in 
obdelovalne lastnost izdelka [8]. 
 
V primeru da je bil izdelek izdelan s pomočjo polimernih veziv, oziroma da ima tudi po 
sintranj še vedno preveliko poroznost, pa lahko izdelek obdelamo z infiltracijo drugega 
materiala. S tem izdelku zmanjšamo poroznost ter izboljšamo mehanske lastnosti.   
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2.4.1.5 Prednosti in slabosti tehnologije SLS 
Z razvojem in uporabo naprav ki za AM uporabljajo tehnologijo SLS, se kažejo tudi njene 
prednosti in slabosti pred drugimi tehnologijami spajanja slojev praškastega materiala. V 
preglednici 2.2 so naštete nekatere njene prednosti in slabosti. 
 
 
Preglednica 2.2: Prednosti in slabosti SLS terre SLM in EBM 
Prednosti Slabosti 
Širok nabor materialov 
Majhne deformacije med tiskanjem 
Izdelava izdelka manjše gostote 
Majhne zaostale napetosti 
Poroznost 
Potreba po naknadni obdelavi 
Ni možna neposredna obdelava čistih kovin 
  
2.4.2 Selektivno lasersko topljenje 
Začetki razvoja selektivnega laserskega sintranja segajo v 90 ta leta, prvi patent pa je bil 
prijavljen leta 1997 v Nemčiji [9].  
 
Za proces selektivnega laserskega topljenja se uporabljajo podobne naprave kot za 
selektivno lasersko sintranje. Bistvena razlika me SLM in SLS je v tem, da pri SLM 
material spajamo s popolnim pretaljenem. 
 
Slaba stran popolne stalitve dodajnega materiala je, da zaradi prehoda iz tekočega v trdno 
stanje in hitrega segrevanja ter ohlajanja prihaja do velikih temperaturnih raztezkov in 
skrčkov, kar lahko povzroča velike zaostale napetosti in deformacije končnega izdelka [5]. 
 
Po navedbah v D D Gu et al. [5] so glavne prednosti SLM v primerjav z SLS v tem, da 
omogoča tudi obdelavo čistih kovin in da omogoča doseganje 99,9% gostote 
konvencionalno obdelanih materialov. 
 
2.4.2.1 Materiali za SLM 
 
Z uporabo SLM postopka je možno obdelovati najrazličnejše čiste kovine, kakor tudi 
zlitine. 
 
Z predgretjem materiala, je možna tudi izdelava izdelkov iz: Si-TCP, ZrO2, Al2O3, 
MgAl2O4, ki so nižji od 3mm. Vendar kažejo ti izdelki veliko število mikro razpok. Z 
uporabo selektivnega predgretja je možna tudi izdelava izdelkov do višine 10mm. Z 
uporabo posebnih principov je možno te rezultate tudi izboljšati [7]    
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2.4.2.2 Prednosti in slabosti tehnologije SLM 
V preglednici 2.3 so podane nekatere prednosti in slabosti tehnologije SLM pred drugimi 
tehnologijam v kategoriji spajanja slojev praškastega materiala 
 
Preglednica 2.3: Prednosti in slabosti SLM [5] 
Prednosti Slabosti 
Možna obdelava čistih kovin 
Majhna poroznost 
Zaostale napetosti 
Deformacije izdelka 
Velika T nihanja 
2.4.3 Topljenje z elektronskim žarkom 
Prvi patent za izdelovanje 3D objektov s pomočjo elektronskega žarka je podjetje Arcam 
prijavilo leta 1993. Tehnologija topljenja z elektronskim žarkom – EBM (ang. Electron 
beam melting) je prišla v komercialno rabo leta 2002, ko je podjetje Arcam predstavilo 
prvi komercialni stroj za izdelavo 3D objektov po EBM postopku [10]. 
 
Topljenje z elektronskim žarkom je proces, ki se od procesa SLM razlikuje v tem da 
namesto laserskega žarka kot vir energije za spajanje uporablja elektronski snop. Iz slik 2.1 
in slike 2.2 lahko vidimo, da se za proces EBM uporabljajo naprave, ki so dokaj podobne 
napravam za SLM. Posledica uporabe elektronskega snopa je, da proces poteka v vakumu. 
 
 
Slika 2.2: Shema EBM tiskalnika [1] 
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2.4.4 Prednosti in slabosti tehnologij spajanja slojev 
praškastega materiala 
Z širjenjem uporabe tiskalnikov, ki delujejo po postopkih spajanja slojev praškastega 
materiala , se kažejo določene prednosti in slabosti teh tehnologij. V preglednici 2.4 so 
navedene glavne prednosti in slabosti, ki jih navajajo viri [5,6,7,9,]. 
 
Preglednica 2.4: Prednosti in slabosti tehnologij spajanja slojev praškastega materiala  
Prednosti Slabosti 
Dobra natančnost 
Izdelava kompleksnih oblik 
Širok nabor materialov 
Ponovna uporaba odvečnega dodajnega 
materiala 
Potrebna velika količina dodajnega 
materiala 
Težka dodelava obstoječih komponent 
Proces poteka v komori 
Hitrost tiska 
2.5 Direktno energijsko odlaganje 
K tehnologijam direktnega energijskega odlaganja – DED (ang. Direct energy deposition) 
uvrščamo vse procese pri katerih energijski žarek tvori bazen taline v katerega dodajamo 
dodajni material. Energijo za taljenje lahko dovajamo z laserskim žarkom, elektronskim 
snopom ali p tudi elektro oblokom. Dodajni material dovajamo v obliki praška ali v obliki 
žice. Sam začetek razvoja teh tehnologij lahko pripišemo varjenju [11]. 
 
Zaradi sprotnega dovajanja dodajnega materiala v točko, ti procesi omogočajo pričetek 
tiskanja na neravnih površinah. To nam omogoča tiskanje na že obstoječe dele oziroma 
popravilo le teh. 
 
Postopki v kategoriji DED so med postopki AM posebni, saj so naprave za DED pogosto 
kombinirane z klasičnimi CNC stroji. Taka kombinacija naprav omogoča, da je natančnost 
končnega izdelka kljub slabši natančnosti DED postopkov dokaj dobra. 
 
2.5.1 Lasersko depozicijsko varjenje 
Začetki razvoja laserskega depozicijskega varjenja segajo v 70. leta ko se je pričel razvoj 
laserskega oplaščevanja. V 90. letih pa se je pričel razvoj tako imenovanega laserskega 
oplaščevanja za hitro prototipiranje, ki so ga pozneje poimenovali direktno energijsko 
odlaganje. Leta 1998 je postopek prešel v komercialno uporabo pod kratico LENS (ang. 
Laser engineered net shaping), ko je podjetje Optomec trgu predstavilo prvi 3D tiskalnik, 
ki uporablja to tehnologijo.[12] 
 
Proces laserskega depozicijskega varjenja – LMD (ang. Laser metal depositio) prikazan na 
sliki 2.3 poteka tako, da dodajni material v obliki praška doziramo v tok plina, ta pa ga 
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skozi šobe dovaja na mesto odlaganja. Ta plin tvori tudi zaščitno atmosfero, ki preprečuje 
oksidacijo taline. Z vsakim prehodom laserja se debelina sloja povečuje. 
 
 
Slika 2.3: Shema LMD nanosa [13] 
 
LMD zaradi svojega principa dovajanja materiala omogoča enostavno kombinacijo več 
različnih materialov v enem izdelku. Ker se dodajni material pri tiskanju tudi popolno 
pretali omogoča tiskanje zlitin z mešanjem praškov čistih kovin med tiskanjem. Po 
navedbah v D D Gu et al. [5] LMD omogoča izdelavo tako imenovanih umetnih 
materialov z lastnostmi ki jih ne najdemo v naravi. Slika 2.4 prikazuje kombinacijo Ni in 
Cu tiskanega v posebno geometrij za izdelavo materiala z negativnim koeficientom 
toplotnega raztezka.  
 
 
Slika 2.4 : »Material« z negativnim koeficientom temperaturnega raztezka [5] 
 
  
Teoretične osnove 
11 
2.5.2 Depozicijsko varjenje z elektronskim žarkom 
 Proces depozicijskega varjenja z elektronskim žarkom je podoben procesu LMD. Vendar 
zaradi uporabe elektronskega žarka postopek poteka v vakuumu. Posledica tega je, da 
dodajnega materiala ne moremo dovajati v obliki praška z plinom. Zato pri tem postopku 
dovajamo dodajni material v točko nanosa radialno v obliki žice [1]. 
 
Ena izmed glavnih prednost v uporabi elektronskega žarka pred laserjem je, da nam 
elektronski žarek omogoča nanos v manjšo točko. Druga prednost je ta da dovod energije 
ni odvisen od svetlobne absorptivnost materiala [1]. 
 
Iz slike 2.5 lahko vidimo  da je ena izmed pomankljivosti depozicijskega varjenja z 
elektronskim žarkom ta, da se dodajni material ne dovaja soosno z energijskim žarkom. 
Posledica tega je, da stroj potrebuje kompleksnejšo kinematiko. 
 
 
 
Slika 2.5: Shema depozicijskega varjenja z elektronskim žarkom [1] 
 
2.5.3 Oblikovno obločno navarjanje z žico 
Postopek temelji na kombinaciji elektro obločnega sistema varjenja in  kinematičnega 
sistema, ki je lahko robot ali drug CNC sistem. V delu S. W. Williams at al. [14] navajajo, 
da se za WAAM večinoma uporablja MIG postopek varjenja, saj zaradi soosnega 
dovajanja dodajnega materiala in energije poenostavi kinematiko stroja, ker ne 
potrebujemo dodatne rotacije glave. 
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Glavna prednost WAAM tehnologije pred drugimi AM tehnologijami je predvsem 
možnost gradnje izdelkov velikih volumnov. Gradnjo velikih volumnov nam omogoča 
relativno visoka hitrost nanašanja dodajnega materiala, ki znaša do 4 kg/h. Slabost tako 
velike hitrosti nanašanja materiala je predvsem natančnost nanosa [14]. 
 
Velika hitrost nanašanja materiala in velik delovni volumen strojev tudi omogoči, da je 
izdelava izdelkov velikih volumnov finančno dokaj ugodna. Iz slike 2.6 vidimo, da imajo 
izdelki izdelani po tem postopku dokaj neenakomerno površino in posledično tudi slabšo 
dimenzijsko natančnost. 
 
Slika 2.6 : Izdelek izdelan po postopku WAAM [14] 
 
2.5.4 Prednosti in slabosti tehnologij direktnega energijskega 
odlaganja 
V primerjavi z drugimi tehnologijami 3D tiskanja, kažejo tehnologije DED določene 
prednosti in slabosti. 
 
Preglednica 2.5: Prednosti in slabosti tehnologij DED [15] 
Prednosti Slabosti 
Relativno enostavna dodelava obstoječih 
komponent 
Visoka hitrost nanašanja materiala 
Možnost mešanja materiala med obdelavo 
Izdelava velikih izdelkov 
Natančnost 
Zaostale napetosti 
Deformacija izdelka 
Kvaliteta površin 
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2.6 Nalaganje krojenih slojev 
Pričetek razvoja tehnologij nalaganja krojenih slojev bi lahko pripisali G.J. Peacock ki je 
leta 1902 patentiral izdelavo kopit s spajanjem slojev tkanine. 
 
Tehnologije nalaganja krojenih slojev – LOM (and. Laminated object manufacturing) je 
bila med prvimi AM tehnologijami, ki je prišla v komercialno rabo. Leta 1991 je na trg 
prišla prva komercialna naprava za LOM. Ta naprava je omogočala 3D tisk izdelkov iz 
listov papirja [15].  
 
 
Slika 2.7 : Shema LOM naprave [15] 
Pri tehnologijah nalaganja krojenih slojev, dodajamo material v obliki listov obrezanih v 
želeno obliko in medsebojno spojimo.  Proces nalaganja krojenih slojev je poseben med 
procesi AM saj za izdelavo oblike potrebujemo aditivne in odrezovalne korake. 
 
Zaradi dodajanja materiala v obliki plošč, pri izdelkih izdelanih po tem postopku je 
možnost za poroznost znotraj same plasti majhna. Večja pa je možnost za poroznost med 
plastmi.  
 
2.6.1 Ultrazvočno spajanje 
Ultrazvočno spajanje – UC (ang. Ultrasonic Consolidation) je postopek, ki za izdelavo 3D 
objekta uporablja kombinacijo CNC rezkanja in ultrazvočnega varjenja. Proces je v 
komercialno rabo prešel leta 2000 [15].  
 
Pri procesu UC na osnovno ploščo nalagamo dodajni material v obliki trakov, ki jih 
medsebojno zvarimo s pomočjo rotirajoče sonotrode. Vsaka plast je zaradi omejene 
velikosti sonotrode sestavljena iz večjih trakov. Ko je nova plast spojena na prejšnjo jo s 
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pomočjo CNC rezkanja obrežemo v želeno obliko. Po določenem številu slojev stroj 
obdela tudi zgornjo površino, ter tako zmanjša napake zaradi morebitnih odstopanj v 
debelini traku. [15]. 
 
Zaradi uporabe CNC obdelovalnega stroja za obrezovanje izdelka, sama debelina traku ne 
vpliva na dimenzijsko natančnost in kvaliteto površine. 
 
2.6.2 Nalaganje krojenih slojev – materiali 
Po postopku UC lahko obdelujemo širok spekter materialov. Teoretično lahko tako 
obdelujemo kateri koli material, ki ga lahko ultrazvočno varimo [15]. 
 
S uporabo klasičnega LOM postopka in naknadnim sintranjem lahko izdelamo tudi 
keramične izdelke. Tako lahko izdelamo izdelke iz Al2O3, SiO2 in drugih steklastih 
keramik [7]. 
2.6.3 Prednosti in slabosti LOM 
Kljub majhni razširjenosti Lom naprav za obdelavo kovin in keramik ima LOM postopek 
določene prednosti pred drugimi aditivnimi postopki. Tako kot ima ta postopek prednosti 
ima tudi določene slabosti. V preglednici 2.6 so predstavljene določene prednosti in slaboti 
tega postopka. 
 
Preglednica 2.6: Prednost in slabosti LOM [15,16] 
Prednosti Slabosti 
Majhne notranje napetosti 
Majhne deformacije 
Enostavna kombinacija materialov 
Natančnost 
Kvaliteta površine 
Ni prahu 
Poroznost med plastmi 
Poroznost med trakovi 
Nizka trdnost v Z smeri 
Ne avtomatizirane podpore 
 
2.7 Termično naprševanje 
Tehnologije termičnega naprševanja so se začele razvijati v 80. letih, za nanašanje trdih 
prevlek na površine. V današnjih dneh se uporabljajo za nanose raznih prevlek, popravila 
obrabljenih delov, nekatere pa tudi za 3D tisk. Tehnologije omogočajo izdelavo nanosov z 
majhno poroznostjo in dobro adhezijo. [17] 
 
Pri termičnem naprševanju dodajni material segrejemo do tališča  nato ga s pomočjo 
procesnega plina pospešimo proti površini. Staljeni oziroma delno staljeni delci zadenejo 
površino kjer tvorijo tanke »packe« ki se hitro strdijo, med »packo« in površino pa nastane 
vez. Nadaljnji delci pa odebelijo ta sloj. Povišana procesna temperatura lahko pri nekaterih 
materialih povzroči izločanje karbidov, kar lahko privede do delaminacije ali razpok v 
nanosu. [17] 
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H tehnologijam termičnega naprševanja spada tudi tehnologija hladnega naprševanja. 
Hladno naprševanje je za 3D tisk še posebej zanimivo saj se pri tej tehnologiji delci ne 
raztalijo, kar omogoča uporabo toplotno občutljivih materialov. [18]  
2.7.1 Hladno naprševanje 
Hladno naprševanje je visoko zmogljiv aditivni proces. Razvijati se je začel v 80h letih ko 
so znanstveniki pri poskusih v vetrovniku opazili da pri določeni hitrosti delci niso več 
erodirali materiala, ampak so se začeli nalagati na njega. [19] 
 
Poenostavljena shema naprav naprave za hladno naprševanje je prikazana na sliki 2.8. 
Naprava plin pod tlakom segreje. Nato plin ekspandira skoz Lavalovo šobo, kjer mu ob 
izstopu iz šobe dodamo dodajni material. Plin ob izstopu iz šobe doseže nadzvočno hitrost. 
Ko delci z visoko hitrostjo zadenejo ob podlago se ti zaradi plastičnih deformacij, 
lokalnega pretaljen ja, mešanja materiala in adhezije zlepijo z osnovnim materialom. [17] 
 
Hladno naprševanje se od drugih procesov termičnega naprševanja razlikuje v tem da 
dodajnega materiala ne segrevamo da bi ga pretalili, ampak ga le pospešimo do visokih 
hitrosti.  
 
Slika 2.8: Shema naprave za hladno naprševanje 
 
 
2.7.2 Prednosti in slabosti 
V preglednici 2.7 so predstavljene nekatere prednosti in slabosti hladnega naprševanja, ki 
jih navajajo viri [18,20]. 
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Preglednica 2.7: Prednosti in slabost hladnega naprševanja 
Prednosti Slabosti 
Dodajni material se ne pretali 
Tlačne zaostale napetosti 
 
 
Slaba natančnost 
Relativno visoka cena 
Dodajni material izrablja šobo 
 
 
2.8 Brizganje veziva 
 
Proces brizganja veziva – BJ (ang. Binder jetting) se je pričel razvijati leta 1993 , ko so na 
Massachusetts Institute of Technology razvili proces za  izdelavo 3 dimenzionalnih 
objektov iz kovinskega praška s pomočjo kapljičnega nanašanja veziva. Prve komercialne 
naprave ,ki so uporabljale BJ proces so na trg prišle leta  1999 [21]. 
 
2.8.1 Osnovni delovni princip 
Proces temelji na selektivnem nanašanju veziva za spajanje dodajnega materiala. Proces  
BJ prikazan na sliki 2.9 poteka tako, da se na delovno mizo s pomočjo dozatorja nanese in 
enakomerno porazdeli tanko plast dodajnega materiala v obliki praška. Debelina nanosa 
dodajnega materiala predstavlja debelino posamezne plasti izdelka. Nato se na določeni 
višini čez prašek zapelje tiskalna  glava z eno ali več šobami in na območja določena iz 
CAD modela nanese kapljice veziva. Nato se delovna miza pomakne za debelino sloja 
navzdol in proces se ponovi. Proces se ponavlja dokler ne dobimo končnega izdelka. Ko je 
tiskanje zaključeno iz odvečnega praška odstranimo izdelek [1]. 
 
 
Slika 2.9 Shema BJ naprave [1] 
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2.8.2 Naknadna obdelava 
 
Po končanem tiskanju je potrebno kovinske in keramične izdelke v večini primerov še 
naknadno obdelat. Naknadna obdelava je sestavljena iz izžiganja veziva in sintranja. V 
primerih ko želimo končnemu izdelku zmanjšati poroznost je le tega potrebno infiltrirati z 
materialom, ki ima nižje tališče od osnovnega materiala. Tako lahko dobimo izdelke s 
poroznostjo okrog 5%. V primerih ko želimo doseči skoraj 100% gostoto osnovnega 
materiala pa je potrebno izdelke obdelati po postopku vročega izostatičnega stiskanja [16].  
 
 
2.8.3 Prednosti in slabosti  
 
Kot vsi drugi obdelovalni procesi ima tudi proces brizganja veziva svoje prednosti in 
slabosti. V preglednici 2.8 je predstavljenih nekaj njegovih glavnih prednosti in slabosti. 
Preglednica 2.8: Prednosti in slabosti BJ [1,16] 
Prednosti Slabosti 
Širok spekter materialov 
Začetno spajanje pri sobni temperaturi 
Podpore niso potrebne 
Velika hitrost tiska 
Obvezna naknadna obdelava 
Poroznost 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Materiali 
Ena izmed glavnih karakteristik aditivni tehnologij so materiali, ki jih lahko obdelujemo s 
posameznim postopkom. Izbira osnovnega materiala lahko v veliki meri vpliva na 
mehanske lastnosti končnega izdelka. Zato je nabor materialov ki jih lahko obdelujemo s 
posameznim postopkom pomemben podatek. 
 
Pri pridobivanju podatkov o komercialni rabi materialov so bistvenega pomena podatki na 
spletnih straneh in v katalogih proizvajalcev naprav. Saj nam le ti podajajo sezname 
materialov, za katere so podani tudi obdelovalni parametri. Za pridobivanje podatkov o 
dejanskih zmožnostih posameznih procesov pa so glavnega pomena znanstveni članki in 
strokovna literatura. 
3.2 Gostota 
Gostota oziroma poroznost končnega izdelka, je pomemben podatek pri ugotavljanju 
sposobnost posameznega procesa za obdelavo določenega materiala. Saj ima poroznost 
velik vpliv na določene mehanske lastnosti končnega izdelka. 
 
Podatke o poroznosti oziroma gostoti posameznega materiala po obdelavi nam v večini 
primerov podajo proizvajalci naprav. Pri tem moramo biti pozorni, da vsak proizvajalec 
podaja te podatke za njihove materiale obdelane na njihovih strojih.  
3.3 Natančnost XY in debelina plasti 
Podatki o natančnost v XY smeri in o debelini posameznega sloja, lahko hitro pove za 
kako velike in kompleksne izdelke je primeren posamezen postopek obdelave. 
 
Podatke o debelini plasti podajaj večino proizvajalci strojev za spajanje slojev praškastega 
materiala in proizvajalci strojev za brizganje veziva. Medtem ko proizvajalci strojev za 
direktno energijsko odlaganje tega podatka ne podajajo. Podatke o natančnosti v X in Y 
smeri navajajo le redki proizvajalci. Podatki o natančnosti v X in Y smeri, ki so podani v 
raznih strokovnih gradivih pa so dokaj ne zanesljivi saj nam podajajo le neke okvirne 
vrednost.  
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4 Rezultati 
V preglednici 3.1 so predstavljene glavne skupine tehnologij za tisk kovin in keramik, ki so 
bile predstavljene v tem delu. V tabeli so zbrani glavni podatki, ki nam lahko opišejo 
natančnost, in kvaliteto tiska. 
 
Poznavanje posameznih procesov, njihovih prednosti in slabosti, ter njihove zmogljivosti 
nam omogoči, da enostavno izberemo primerno tehnologijo za tisk novega izdelka, 
dodelavo obstoječega kosa ali reparaturo izrabljene komponente. 
V spodnji preglednici 4.1 so zbrane nekatere glavne karakteristike AM tehnologij predstavljenih v 
tej nalogi, ki jih navajajo proizvajalci naprav in druga literatura [1, 5, 13, 15, 22, 23, 24, 25, 26 ]. 
Preglednica 4.1: Aditivne tehnologije za kovine in keramike in glavne karakteristike 
Generična 
skupina 
Tehnologija Materiali Gostota Natančnost 
XY smer 
Debelina 
posameznega 
sloja 
Tehnologije 
spajanja 
slojev 
praškastega 
materiala 
SLM Cu-zlitine, 
Al-zlitine, 
Co-Cr-zlitine, 
Ni-zlitine, 
W, 
Nerjavna 
jekla, 
Ti-zlitine, 
Orodna jekla    
<  99,95 % ±40 µm 20-100 µm 
EBM Nerjavna 
jekla, 
Orodnja jekla, 
Ti zlitine, 
Ni zlitine, 
Cr-Co-Mo-
zlitine, 
Al zlitine,  
< 99,93 % ±25 µm 50-200 µm 
Direktno 
energijsko 
odlaganje 
LMD Nerjavna 
jekla, 
Ni-zlitine, 
Cr-Co-Mo-
/ / 130-380 µm 
Rezultati 
20 
zlitine, 
Broni, 
Medenina, 
Orodna jekla  
 
Depozicijsko 
varjenje z 
elektronskim 
žarkom 
Ti zlitine, 
Ni zlitine, 
W, 
Nb, 
Nerjavna 
jekla, 
Orodna jeka, 
Zr zlitine, 
 
/ / / 
Nalaganje 
krojenih 
slojev 
UC Al zlitine, 
Ni zlitine, 
Nerjavna 
jekla, 
Cu zlitine, 
Medenina, 
 
/ Odvisna od 
odrezovalnega 
stroja 
100-200 µm 
Termično 
naprševanje 
Hladno 
naprševanje 
Al zlitine, 
Ni zlitine, 
Nerjavna 
jekla, 
Orodna jekla,  
Ti zlitine, 
Ag, 
Au, 
Pt, 
Sn 
 
/ / / 
Brizganje 
veziv 
BJ Nerjavna 
jekla, 
Ni zlitine, 
Co-Cr zlitine, 
Cu-zlitine, 
Ti zlitine, 
Al zlitine, 
Keramike 
 
Po 
infiltraciji: 
<95% 
/ Za kovine: 
30-200 µm 
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5 Zaključki 
Aditivne tehnologije za kovino, se z vidika uporabnosti približujejo klasičnim postopkom 
obdelave. Z vidika natančnost in zmožnosti izdelave kompleksnih oblik se že lahko kosajo 
z nekaterimi klasičnimi postopki, nekatere pa tudi že prekašajo.  Na področju aditivne 
obdelave keramik se razvoj pospešuje. 
 
Zaradi velikih stroškov povezanih s serijsko proizvodnjo izdelkov po AM postopkih, v 
industriji za serijsko proizvodnjo še vedno prevladujejo klasični postopki. V orodjarstvu je 
3D tisk za nekatere namene že skoraj nepogrešljiv.  
 
V zaključnem delu smo ugotovili, da je trenutno glavna omejitev za uporabo 
najrazličnejših kovinskih materialov, predvsem poznavanje parametrov za obdelavo. Saj 
ima večina proizvajalcev naprav za AM proizvodnjo v svojem naboru materialov 
predvsem materiale, ki se uporabljajo v zahtevnejših industrijah. Prevladujejo predvsem 
materiali za uporabo v letalstvu, energetiki in medicini. 
 
Z razvojem AM tehnologij postajajo ti procesi vedno bolj zanimivi ne samo za izdelavo 
prototipov in orodji ampak tudi za namene serijske proizvodnje. Ena glavnih ovir širše 
uporabe aditivnih tehnologij je predvsem poznavanje posameznih postopkov in njihovih 
prednosti ter slabost.  
 
Tehnologije spajanja praškastih materialov so predvsem primerne za izdelavo manjših, ter 
kompleksnejših izdelkov. Prav tako so te tehnologije bolj primerne za izdelavo celotnih 
izdelkov, kot pa za dodelavo obstoječih. 
 
Tehnologije direktnega energijskega odlaganja so primerne za izdelavo večjih izdelkov. 
Ena izmed prednost tehnologij DED je v možnosti dodelave oziroma obnove že obstoječih 
izdelkov. Zaradi slabše dimenzijske natančnosti so naprave za DED pogosto integrirane v 
klasične CNC odrezovalne  naprave. 
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